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第 l章 緒 ~A a岡
1960年頃から， 大型トラクタの踏圧が問題となり， 踏 圧と作物生育との関係
が論じられてきた 1"'-5)。 しかしながら， トラクタ， コンパインなどの大型化が
その当時より進んでいるにもかかわ らず， 土 墳の物理性を改善するための簡便
な機械の開発が順調に進んでいるとは 言い 難い。 そして， ほ場の基盤整備が進
むにつれ， 大型機械がほ場内で使用される頻度が増加し， さらにほ場の心土部
が硬く密になる傾向にある。 また， 長年にわたるロータリ耕うんにより， ほ場
を深耕する機会が減少し， 作土直下の硬化層の固定化が起こ っているo このた












動できるチゼル形サプソイラ付きロ ー タリ心土破砕機を試作し， その動力特性
ならびに性能， 利用効果について 検 討を行うものであるは"'-1 8)。本研究のチゼ










いての研究 19"，， 28)やチゼルの形状とその抵抗 29・3由}さらに各種耕うん 機具の比
較検討 31"，， 35)など多くの研究が見られ， また， 破砕抵抗軽減のため振動を与え









土 破砕を 目的としたものではなく ， けん引刃によるロータリ部での土壌破砕動
力軽減が目的であり，本研究と目的が多少異なる。





第 1章では， 緒論ならびに本論文の構成について述べ， 第 2章では， 試作機の
製作と試作機による心土破砕特性 S2・53)を， ほ場性能の見地から述べた。第 3
章では， 試作機による心土破砕時の動力特性 54)を， チゼルの心土破砕抵抗とロ
ータリ破砕トルクについての述べた。第 4章では， ロータリ部のチゼル部の相
互作用 55)について， それぞれ単体に対しての結果と試作機での結果を比較し検
討した。第 5章では， チゼルとロータリの配列位置を変化させた時の結果 56)に
ついて述べた。第 6章では， 心土破砕の意義とインテクレート試験 57)について，











ルとロータリとを組み合わせた心土破砕機とした。 これは， P. T. O.軸から取り
出した回転駆動力でロータリを駆動すると同時に， トラクタのけん引力に加え




































ラクタの 三点リンクヒ y チに護者させる方式とした。表土および心土破砕兼用
ロータリ耕うん部は， トラクタの P.T. o.軸の回転力により駆動させた。その
動力伝述機情は， ユニパーサルジョイント， 中間軸， チェーンスプロケットか
ら成る。中間軸において 1/2 の減速と回転方向の変換を行うとともに， ロータ
リトルクと軸回転数を計測した。 ロータリ耕うん部をセンタ ー ドライブ方式と
したので， 左右のロータリ軸には各々 2本のロータリ破砕爪(2 )を取り付けた。
ロータリ破砕爪の回転方向は， 破砕動力軽減のためダウンカット方式とした。







図 2- 1 チゼル付きロータリ心土破砕 機 の概 要
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チゼルの心土破砕抵抗は 1 t用ロードセルにより目十点1)した。 なお， チゼルの
心土破砕深さおよびロータリ破砕爪の磁砕深さは， 実験後金属製基却;持で計測
した。本試作機の心土破砕深さは同一条件下でほぼ一 定とするため， 関節用接
地輪(4)を用いた。 しかしながら， 最大心七破砕深さでの実験時は， この耕うん
深さ調節用接地輸を作用させない状態で行 った。なお， チゼルはその取り付け
ボルトの位置を変えることにより， 上下に 0.022 1 の間隔で 5段階に変更した。
心土破砕実験中の試作機の傾斜は， チゼルの心土破砕深さ omか らO.3 mの
範囲で一定の 14 0 にした。
ロータリ回転中心からチゼルの先端まで
の鉛直距離は 0.231 1 である。
供試トラクタは， 常用出力 17.7 kW/2600 
rpm立形 2気筒水冷 4サイクルディーゼル






図より深さ O.15 1 付近に硬化層が認めら











o 1.0 2.0 
IJU式は湯条件
十京さ 合 9水'~ 比 IZ{fk・1g/m官a)jk (m) (%) 
0.0 27.6 1047 
0.2 30.7 1191 
土佐 砂質ローム 鳥取大学付属..1
図 2 2 土壇硬度線図
まず， ロータリ軸回転速度 Nl 速-- N4 速( 207， 267， 385， 483 rplI)， ト
ラクタ前進速度 V1速(全平均 0.38_/s)で心土の破砕実 験 を行い， 実 験 後の
土 壇 の破砕表面形状と土 壇 硬度を調査した。実 験 は， チゼル幅 0.075 .のチゼ
ルとロータリ破砕爪として回転 半径 O.175 ・のなた爪 4本を用いた。 ロータリ
破砕爪 お よびチゼルとそれらの水平配列位置を図 2ー 3に示す。 ロータリ破砕
爪は， ロータリ同期配 列なしで， 位 相 角的。毎に 1本づっ 4*をロータリ 軸 に
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円形 試作機の心土破砕抵抗ならびにロータ リ破砕ト ル ク第 3節リ軸は円形フランジが 2個取り付けられており，ロータなお，装着した。
ヶ爪取り付けホルダーが装備されている。フラン ジには 4
試作機のチゼル破砕深さとチゼルの 心土 破砕抵抗 の関係1. 試作機通過位置で走行方向に対し直角に金属耕うん前の土壇の表面形状は，
ロータリ トラ??
8伝憶 附ili&皮。一一-N. 207叩岨 V.0.39.皿/・
tトーー-N. 267rp血 V.0.390圃/・
9・'-'-N. 385rpOl V. 0.38.../. 
0---- N・.83."... V. 0.365・f・
??
〉










)を変化さrpm N i リ回転数ロータ耕うん後の破砕表面形状を破耕うん後の土墳の表面形状は，高さを実測した。
U 
C匡Dc せた時の試作機のチゼル破砕深さ非耕うん前の土墳の表面形状実測と同様の方法で計測した。壊しないよ うに，
kN Rc( )とチゼルの心土破砕抵抗m 耕うん前と破砕され膨軟になった土壇を手作業で排除した後，破砕面形状は，
N'm Tr( リ破砕トルクならびにロータ毎にコーンペm O. 1 破砕中心から左右に土壇硬度は，同織の方法で計測した。
計測法や記録法ならびにデを計測した。計測結果より等しい硬度の深さを貫入させて計測し，〈大起式〉トロメータネ
次章で詳しく述ータ処理法については，内径砕土性能での土壊の採取は，また，トすることにより作図した。をプロ ッ
0.1 0.2 0:3 0.4 
チセル磁器字深さ Dc (冊〉
(a) チゼルの心土厳E手紙抗



















ゼルの破砕断面積で除したチゼルの心 土心土破砕実験後 lこ移動した距離を計測するものである。毎に埋設し，m O. 05 
)とチゼル深さ DckPa Rs 破砕比抵抗



























は，同図より .T r 
破砕断面積で除したロータ











































。ーーー 一ー-NI 207rp圃 VI 0.394圃/・
ゐーーーー-N， 67ゅー VI 0.390圃/・
v-一一一 N.385rpca VI 0.384圃/・
。ーー -..-N・483rp・VI 0.365圃/.
0.1 0.% 0.3 
ロータリ破防深さ or (・)
(，) ロータリ自主砕トルク
0.1 0.2 0.3 
ロータリ破砕深さ or (・)
(b) ロータリ厳鈴比トルク















































NI 207rpm VI 0.394 m/s 
N2 267rpm VI 0.390m/s 
NJ 385rpm VI 0.384 m/s 
N. 483rpm VI 0.365 rn/s 





0.1 0.2 0.3 
ロータリ峨砕漆 d Dr (・ }




タリ回転数の増加につれ， ロータリ破砕ピ yチが減少するから， T r は， 減少傾
向となるo
Ts に対しては， Rc と問機な双曲型の右下がり傾向線となった。 また， Ts は，
Tr と問機にロータリ回転数の増加に つれ， 減少傾向にあった。 これら Tr や
Tsの傾向は， 従来の Tr や Ts と同械な傾向であったら 9)。
3. ロータリ破砕深さとロータリ破砕動力
ロータリ回転数を変化させた時の Dr とロータリ破砕動力 Pr ( kW )の関係
を図 2-6 (a) に示す。 この Pr は， 次式で与えられる。
Pr 2n Ni'Tr/60000 (2-1) 
ここで， Ni: ロータリ回転数(rp・)， Tr: ロータリ破砕トルク ( N.. )。
また， P r をロータリの破砕断面積にトラクタ前進速度を乗じた単位時間噌り
体積で除したロータリ破砕比動力 Ps ( MW.s/m3 = MJ/ポ)と Dr との関係を同
図(b )に示す。 Ps は， (2-1) 式より TrIこれを乗じたものであるから， そ
の傾向線は Tr と同じ傾向となる。 しかしながら， N iを乗じるので， P rは苛
然のことながら， N iの増加につれ， 増加傾向を示す。また， N iの増加につれ，
傾向線聞の間隔は広くなる。 Ps Iこ対しては， これも Ts と同様な双曲型の右
下がり傾向線となる。ただし， N iの増加につれ増加傾向を 呈し， その傾向線の
間隔は広くなった。
第 4節 iま場性能実験 結果
1. 耕うん前後の土壇表面形状と非破砕面形状
耕うん前後の土埠表面形状と非蔽砕面形状を図 2-7 (a) - (d)に示す。
同図中の破線は耕うん前の土壇 表面を示し， 実線は耕うん後を， 一 点鎖線は厳
砕された土 壇 を排除した後の土 壇 表面を示す。 ロータリ回転 散の上昇 lこ伴い耕





くなる傾向にあった。耕うんの影 響範聞は， 水平方向で O.8・から1.0・
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よび二点鎖線がそれぞれ O.5， 1. 0および1.5MPaの等土壇硬度線を示す。等
土壇硬度線は， 非破砕面形状に沿っており， 0.5 MPaが最も浅く， 次いで1.0
MPa， 1.5 MPa と続いていた。 0.5MPa線は， 破砕された位置に沿っている場合
-10-
が多かった。同図(a )の等土壇硬度線は， 非破砕面形状に沿っておりチゼル
作用位置付近では深さ O.35・までその彫響が及ん でいるといえる。同図(b) 
は(a )ほどチゼルの影響が見られなか った。同図(c )において1.5 MPaの
等土境硬度線は本実験中最も深く， O. 39m まで達していた。同図(d )におけ
る等土埠硬度線の幅は. 最も広くチゼルのみならずロータリ破砕爪もまた心土
に影響している状況が推察される。
(a) N， =207rpm 
V， =0.394m s 




(e) N. 385rpm 
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図 2- 8 ロータリ回転数変化時の耕うん後の土壇硬度
3. 心土破砕後の土塊径分布
m) 
心土破砕後の土塊径の分布を図 2 9に示す。図中の Piはロータリ破砕ピ
ッチで， 次式によった。
Pi= 60 Vi/Ni (2-2) 
-11-
ここで， Vi : トラクタ前進速度( m/s)， Ni: ロータリ回転数( r pm )。図 試作機作用深さに対する左右方向の土壌変位の平均価と垂 l立方向の土壇変位の
中の D は活量 平均径で， 次式か ら求めた。 平均値を示した。図 2 10，図 2-11および表 2ーし表 2 2より， ロータ
D l:Diyi/l00 (2-3) 
リ回転数が上昇するにつれ， チョーク片の移動置が大きくなることがわかる。
(h) N.=267rp田
¥'，=0.390m(. 高き幻よ (!l':!~(圃 J
図 2-10 ロータリ回転数変化時の耕うん後の左右方向上場変位
実験条件毎に， 移動量に対して詳細に検




ここに， Di: 筋残留上塊の平均径， yi: 箭残留土焼の全土塊に対する重畳百
分率(%)。
なお， 本法は農林水産省による平均土塊法 6引に箪拠している。 同図より弔貫
平均径 Dは， ロータリ破砕ピッチの減少に伴い減少する傾向にあった。 特に， 03 














百 =28.2・ -0.3‘ 
41.9 
58.8 




O. 05 m の深さのチョーク片は， すべて左









O. 22m と比較的浅かったので， 深さ O.20 
m のチョーク片にロータリ爪は作用してお
4. 心土破砕後の土境変位
注 :(a)-(d)は図 2 7， 
図 2 8に対応する。
図 2- 9 ロータリ回転数変化
時の耕うん後の土塊径の分布
心土破砕後の上下左右方向の土壇変位を図 2-10 に示し， 上下前後方向の土
壌変位を関 2-11 に示す。図 2 10 では進行方向に対し右側をプラスとし，
図 2 11 では進行方向をプラスとした。なお， 図 2-10(a) の矢印を円弧状
で図示したのは， チョーク片の水平位置がほぼ等しく初期位置と最終位置とが
不明となるためである。 ロータリ回転数変化時の耕うん後の水 平方向に対す る
左右方向の土壇変位の平均値や， 水平方向に対する垂直方向の土壇変位の平均
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また図 2-11 から破砕機の後ろ側 に回り込んだチョーク片があることがわかる。
これはロータリ破砕爪によって， 後方に押しやられたものと考えられる。
表 2- 1 ロータリ回転数変化時の耕うん後の深さに対する
左右方向の平均土壇変位











勝動 I ;お側 左移勧 右移IJ 左移IJ 右移動 左1動
町、 -0.193 0.120 -0.185 0.193 一0.240 0.135 -0.357 
0.179 一 -0.103 -0.043 0.033 一0.218一0.070 0.050 -0.040 O.ω5 -0.205 0.023 -0.183 
-0.023 0.020 -0.310 0.035 0.0 0.078 -0.138 
一 0.020 一 0.013 -0.ω。 0.038 10.130 
一 一 -0.010 0.020 -0.070 
一 一 -0.055 












ロ-?リ団側 | N，-207rpm N.・お7rpm N，・385rpm N‘圃483rpm
深 さ 下側 | 上移動 下移動 上関 | 下側 上宅事動 下砂IJ 上移動
O.∞ π、 0.0 O.ω7 。 0.045 -0.030 0.038 -0.016 一
0.05 0.0 O.似5 -0.飴8 O.ω。 -0.050 0.020 -0.122 0.0 
0.10 -0.020 O.飢渇 -0.049 -0.侭4 0.100 -0.ω。 0.0 
0.15 -0.飽7 0.035 一O.ω。 0.103 -0.038 0.030 -0.073 0.103 
0.20 。 0.0 -0.015 O.ω。 一0.020 5.ω3 -0似3 0.0 
0.25 一 一 一 -0.045 0.30 
0.30 一 一 一 一 0.0 0.035 
全 体 -0.飽4 0.049 -0.049 0.057 。吋041 -0.ω5 0.057 
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図 2-10 ( b )も図 2-10(a) と同織に試作機の作用深さが 0・23 m と浅
かったけれど， ロータリ破砕爪は 0・20mのチョーク片を作かではあるが移動
させており， その作用幅も(a )より広く， チョーク片の移動量ら大きくなっ
ていた。図 2-11(b) では， 図 2-11 (a) より移動世は大きかったが， 破
砕機の後ろ側に回り込んだチョーク片はなかった。図 2 10(c) は図 2-10 
( b )より， 試作機の作用深さが 0・26 1 と深くなり， 0・25 1 位惜のチョーク
片をロータリ破砕爪が移動させていることがわかる。そして， ロータリ破砕爪
の作用幅も図 2-10(b) より広くなっていた。図 2-11(c) からは， 図 2
-11(b) より移動したチョーク片が多くな っていることがわかり， そして破
砕機の後ろ側に回り込んだチョーク片もあることがわかる。
図2-10 ( d )の作用深さは O.32m と本実験で最も深く， それにつれ， 作












め なた爪を用いて， トラクタ前進速度が一 定の場合のロータリ回転数の変化
によるチゼルの心土破砕抵抗ならびにロータリのロータリ破砕トルクを計測し







測したo その結果，本試作 機は， 心土の破砕深さにおいて O.22m から O.32 
m まで， 耕幅は両側で約 O.20m から約 O.30m までの心土を破砕することが
できた。砕土性の計測から， ロータリ回転数が増大して， ロータリ破砕ピッチ
が小さくなるほど， 土塊径 O.01 m 以下の土塊の占有率が大きくなり， 土壇が
より細かく破砕されることが知れた。
土 壌の移動についても， ロータリ回転数が大きい時ほど， その移動量が大き
く， 土填の撹枠性能が向上することが確かめられた。
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第 3章 試作機の動力特性 54 ) 
第 1節 心土破砕動力計測システム




研究 29・30)や各種耕転装置比較のための基礎的研究 31"-35)などがあり， 狭幅耕
うん機具の切削抵抗に対する理論的取り組みも多数 4日"-47)ある。
また， ロータリ破砕抵抗を計測したものとして， ロータリ式耕転爪の耕転作




















同図より， トラクタのP.T. O.軸の回転力は， ユニパーサルジョイントを介して，
チェーンケース内の中間軸に伝えられ， 回転方向の変換ならびに減速が行われ





チゼルの心土破砕抵抗は， 1 t用ロードセルにより計測した。なお， チゼル























ータレコーダに記録した。実験後データレコーダに記録したデータは， A / D 
変換器付きデジタルコンピュータで処理し， C R Tやサーマルプリンタ lこ表 示
したり， フロッピーディスクに書き込んだりした。 フロッピーディスクに納め


















???，??? ??? ?? 。
-300 -200 1ー00 。 100 200 300 
図 3- 2 トラクタ前進速度計
ポテンショメータの電圧 X (mV) 









図 3 - 4 データ収録機構と処理組織
-19--18-
対数回帰式の 6Aについて赤池の情らにべき乗回帰式や指数回帰式，回帰式さ
85)を算Cと略祢する)A Cr i ter ion Information Akaike' s 報盤基準ゼルの心土破砕抵抗チゼル破砕深さとチセ第 2節
に対するチゼルの心土• Rc にチゼルの破砕深さ1 表 3出し検討した。?，????? ， ?????? ， ，《????????
情報量基準の回帰式とその情報軍基準の計算結果を示す。kN Rc 破砕抵抗
試作機の作
速に変化させ(を1-4 N i リ回転数ロータまず，
その数値が小さい程回帰式への適合が良いという性質を持っては，c ) ( A 
m/s)で，
5に示す。

























縄 問 1 次回帰 ttfil量 2 次 回
‘ー
情 暢a 3 次回帰 t~ .6皿
i晶歎 & $ • IJ .s.革
可l 0.9758 Rc=O.2586付.関3・oc -26.02 Rc=0.4678・1.282・Oct9.580・Ocl -43.26 Rc=O.4042φ0.1116・oc・O.α湖.()clt20.67・Oc' -4!l.40 
N2 0.9719 RC=O.2476川.726・oc -40.13 Rc=O.お37・0.1675・除+4.722'()cl -3!l.82 Rc=O.3お2+0.8021・oc・0.0お6.()cltl0.82・Oc' -38.~0 
13 0.9571 Rc=O.符n+l.S33・oc -29.66 Rc'O.湖 1・1.452・Oc+8.502・M .35.61 Rc=O. 497~・0.0538・ oc・ O.∞50・Ocltl6.∞'Oc' - 33.~~ 
N4 0.9788 Rc=O.3市7+1.387・oc -46.50 Rcε0.3943+1.205・Oc+0.おお・除き -44.55 Rc=O.3!l幻+1.232'Oc'0.0165・()cl+0.9756・Oc' '42.&1 
al 0.9435 RC=O.2974・1.625・oc -138.7 RC:().3548令2.947・Oc+1.743・OCI -33.η Rc=O.3ぉ6+1.299・Oc+O.Oll7・Oca+2.6∞'Oc' -133.6 
べt回 帰 t官級a 1'i .e回線 f育tIa 対 置t回帰 情tIla
~ $ ~ I a $ 
Nl Rc=I.219'Oc・.叫制 -23.64 Rc=O.313S・6・1・‘.D. -28.50 Rc=0.9745tO.2361・In(Oc) -22.34 
N2 Rc=1.311・K・a・H -38.41 Rc=O.3013・eJ.t.a.Do -41.65 Rc吋.013φ0.2593・ln(Oc) -36.78 
1<3 Rc=I.I92'Oc・..... -幻.08 Rc=O.お80・6・H・.D. -31. 45 Rc叫.030+0.2341・In(Oc) -25.95 
N4 Rc=1.249'OcιUU -44.59 Rc=O.4250・eJ.・n・0・ -46.25 Rc= 1. 0お令O.お33・ln(Oc) -42.47 

































1次 回帰式で表わした 線 図を示す。
各ロータなお，対し増加傾向を示した。




全データを統合して考えたヶであった。速は 7N4 ケ，速は 5N3 ケ，速は 6N2 
ッサで処理した実 験例
-1 .0 










のなた爪 を用いた。m O. 11 5 
の関係が明示できることや作成さ
本研究は，










































ロータリ術開 >¥IC 因 縁式
回転敵係敏
←一ー一-H1=201r~ 0.976・26.0Rc:=0.259φ1.69・Dc




0.1 0.2 0.3 0.4 
チゼルの破砕深さ Dc (・〉
図 3-6 チゼル破砕深さに対するチゼルの心土破砕抵抗と比抵抗
次いで， Rc を破砕断面積で除したチゼルの心土破砕比抵抗 Rs ( kPa )と
Dc との関係を検討した。なお， R sは次式で算出した。
Rs Rc / Ac (3-2) 
-22-
ここで， Ac はチゼルの破砕断面積(ピ)を示す。 この Ac は， チゼル単体を
作用させた時の心土の破砕断面形状から算出すべきであるが， ここでは簡易的
に破砕幅 8c (ここではチゼル幅 0・075 mを用いた)とチゼルの破砕深さ Dc
( m )の積を用いた。すなわち
Ac = Bc'Dc 
= 0.075・Dc
( 3 -3 ) 
となる。








となった。 このときの情報量基準は 66.3 となり， 他の回帰式による情報噴基
準の中で最小であり， 最も適合していた。また， 本図もロータリ回転数の増加
につれ， あまり顕著ではないが， R sが増加する傾向が認められた。
Rs と Dc の関係がほぼ一定であれば， R s Iこ破砕断面積をかけることで， Rc 
が計算できたのであるが， 図のように Dc の増加に反比例して， 減少する，傾向
一ったので， (3-3)式から Rcを推定することはできない。よって，式 (3-2)
かり， Dcに対する Rc を推定することで， 試作機の設計指僚として利用できる。
試作機全体に作用する抵抗については， 後節で検討する。
第 3節 ロータリ破砕深きとロータリ破砕トルク
ロータリ回転数 Ni ( rplI )を変化させた時のロータリ破砕深さ Dr ( m ) 
とロータリ破砕トルク Tr( N'm )の回帰式と情報量基準を表 3 2に示す。
-23-
間表より 2次回帰式の情報量基準が最小となったものは， N 1速. N 2速. N3 速
の 3つで， N 4速だけは 1次回帰式が最小であった。そこで， 回帰式として，
2次回帰式を選ぶことにした。図 3-7 (a) に Dr と Tr の関係を示す。同
図より Tr は， D rに対し， 増加傾向を示しており， しかもロータリ回転数の低
いものほと閉じ深さでは， 大きくなる傾向にある。ただし， ロータリ回転数 1
速の時の Dr の浅い位置での値が大きすぎるが， この点を除けば， 前述した傾




同織に， 簡易的な破砕幅 Br (ここでは実験から~!Jられたロータリ破砕幅を用
いた)と Dr の積を用いた 59)。
すなわち，
Ar Br'Dr (3 -7) 
Tr 80.8 + 290・Dr ( 3 -5 ) 
となる。
図 3- 7 (b) に Dr とTs との関係を示す。 Ts に対しては， R sと同械なも
下がり減少傾向を示した。 また， Ts は， T rと問機に， ロータリ回転数の増加





時は， R cの場合と問機直線回帰式が最適であると考えられる。すなわち， 本試
作機を改良， または本試作 機 に適合するトラクタを選定する場合の指針として，
( 3 -5 )式が使用できるものと考えられる。 Ts = 0.805 + 0.655・Dr+ 0.299/Dr (3-8) 
表 3 2 ロ タリ破砕深さに対するロータリ破砕トルクの回帰式 となり， 情報量基単はー34.7 と最小値を示す。
ロータリ相関 1 次回帰 41C 2 省民 回 偽 41C 3 l欠 回 9晶 AIC 
回転敏 係敵
NI=207 rp・0.9223 Tr=107 .6+186. 7'Or 16.61 Tr=135.2・318.I'Or+1978・Ort -11.97 Tr=127.0・86.57・Or+0.8934・Or2+5178・Or' 1.542 
12=お7r陶 0.9571 Tr喝0.20+413.9'Or 28.31 Tr=97.48・21891・Or+2ぬ9・Ort 23.97 Tr=88.∞+53.52・Or-l0.l0・Or勾5968.0r' 24.30 
113=385 r陶 0.9440 Tr=65.94+お3.0・Or 26.97 Tr=105.4・261.8・Or+2185・Orき 23.96 T r=95. 89+6.990・Or-I1.83・Or匂5319'Or' 2..59 
H4=483 r阿 0.9518 Tr=79.27+276.5'Or 33.88 Tr=90.63+121.6・Or+442.3・Ort 35.30 Tr=90.21 +163.1・Or'16.00・Or2'1063・v
&11 O.η4 Tr-80.79叫19.9・Or 110.1 Tr=84. 29+238. 7・Or川52.5・Or2 112.0 Tr=83.∞+265.2・Or.1.868' Or2 +258 .0. Or' 114.0 
回帰式 べ古JI!回線 AIC 1官数回帰 AIC 対数回帰 AIC 
111=201 r阿 Tr=I79.3・Or・.1." 18.93 Tr=lC淘.7'e''u・0' 16.10 Tr=173.4+19.63・ln(Or) 19.23 
112=267 r同 Tr=269.0・Or・.112 31.28 Tr=71.41'eo.・14" I)r 50.16 Tr=216.6+48.22・In(Dr) 32.75 
113=385 r同 Tr=257.1・Or・"“ 29.34 Tr=76.53・e"・‘ 0' 25.31 T r=216. 3+46.65・In(Or) 30.35 
114=483 r岡 Tロ233.5・Or・.U" 35.80 Tr=88.37・et.リ.0' 33.08 Tr=206.1+41. 79・In(Or) 37.01 
&11 Tr=230.9'Or・-引. 113.0 Tr=88.81・ez't・.0' 110.2 Tr=203.3+30.31・In(Dr) 115.1 
Tr をロータリの破砕断面積で除した破砕比トルク Ts ( kN.m/m2 )は， 次式
で求められる。
Ts = Tr / Ar (3-6) 





















( ~ ) 
で乍えら(2-1) は，Pr なお.に示す。
( a ) 8 図 3の関係 を，kW Pr 250 







































‘一一-Nl=207rPl -30.0 Ts=-I.II地 99・Dr+o.475/Dr
.---N2=267 r阿 ・17.9Ts= O.滋副D・4.26・Dr+o.285/Dr
D-一一-"3=385r開 ・11.9Ts= 0.123・4.05・Dr・0.3101針







































0.4 0_1 0.2 0.3 
ロー タリ破防深さ Or(・}
。
( 3‘1 1 ) 
A r. V Vr 
と比トルクリ破砕トルクリ破砕深さに対するロータロータ7 図 3
クタトラはV )を示し，















リ破砕諸特性リ破砕ピッチとロータロータ第 5節(3-12) 0.0321/0r + O. 820・Or+ -0.0875 Ps 
となった。-98. 7 情報基準量は最小の
P i リ破砕ピッチロータがほぼ等しいものを群分けし，Dr 実験の中から
での実験Or 各がほぼ等しいものを選んだので，Dr との関係を検討した。m 式+是回
O. 10. 02= O. 062. 01= リ破砕深さは(
)の 4水準となった。
ロータすなわち，となった。
O. 187 04= 
ケ




























































































0.4 0.1 0.2 0.3 















の深いものほDr に対する傾向は，Dr の関係のPs 
とP i ものと考えられる。-9 の関係線図を図 3Tr とP i (2-2)で与えられる。は，• P i なお，
顕著な関係に対しては，
? ??ともに，Ts とTr 下方にある傾向にあった。ど，
























































e一-0告0.14• ているのかについて検討した。 同図に示す。( a ) 一11の関係を図 3Tr とRc 
速速と N4N 1 リ回転数ロータ
の線図と類似しているが( a ) 7 図 3より，







































とほぼ同じDr 同図より，に示す。( a ) -12 







よりよりよく適合している。Dr カfリ破砕ピッチに対するロータ- 10 図 3
に対Rc li， PS 同図より，に示す。( b ) 12 
















テゼルの心土破砕所要動力と試作機全体の心土 破砕所要動力第 7節(a) ロータリ ・ ilifr ~ 勉 カ
ロー タリ 情傾.. 図 録
回転敵 ~ ~匹
争由一一ー 一 則=207r凶 ・23.5 Pr'3.33'4.24・Rc・6.20・Rc'





ロー タリ ~fIlC 
@t.i殴 ~ . 
+一一ー 一 "1=207r同 5.77 Tr叶63・231・Rc+318'Rc'
・ー・ ーーー N2=267r阿 1~.4 Tr'5‘.9・6.37・Rc・224'Ic' 
E>-一一ー 附=385rp・ 23.1 Tr'141・3∞'Rc叫3・Ic'
D-一ー 一川=483r同 30.0Tr=99.0・116・Ic+236・Rc'
図錫弐
kW PC とチゼルの心土破砕所要動力m Dc 最後にチゼルの破砕深さ
PC について検討した。kW P t ならびに試作機全体の心土の破砕所要動力
すなわち，
(3-13) 







































，.=・1.83・~. 11・ Rc・2 .総Itc
h=・3.34・2.28・除外.4.3/Rc
(b)ロ-'Jリ破砕比住恵
_ NI"207 r開 ・24.4













































































































土 壇 の硬度との相聞が 判 明すれ ば，
チセ JI.-の心土破隊所要動力
CJ-タリ tAtIHIt 回帰
回転数 y5 4t 
←ー ーー一-H1=207rp. ・54.4 Pc=0.189・0.448Dcφ3.42・Dc2
















は，Rc ただし，今の時点で 判 定することはできない。
の硬度を反映していると 身 えら れ るので，
適合しているとは，
うる。より良い情報となり
0.4 0.3 0.2 0.1 。
Dc (・ 〉チゼ ル益事手獲さ
チゼル破砕深 さに対す るチゼル心土 破砕動 力-13 




に凸の放物線を描いた。 PC は， Dc の増加に対し増加する傾向にあった。また，
PC は N4 速を除くと， ロータリ回転数の高いもの程高くなる傾向にあった。 こ




PC = 0.135 + 0.539・Dc ( 3由 14) 
の l次回帰式の情報量基準が最小となった。
Dc と Pt の関係を図 3-13(b) に示す。同図より， その傾向は， 図 3- 8 
( a )と類似している。 これは， PC が Pr の約の 1/ 2 0となっていることに








示し， ロータリ回転数の増加に対し， 僅かであるが増加した。 ロータリ破砕ト
ルクは， ロータリ破砕深さに対し， 増加傾向を示した。 また. ロータリ伺転数
の増加にとらない， ロータリ破砕ピッチが減少するので， ロータリ破砕トルク
は， 僅かに減少した。 ロータリ破砕深さ 一 定時のロータリ破砕ピッチとロータ
リ破砕トルクとの関係は， 下に凸の 2次曲線状の傾向を示した。 ロータリ破砕
所要動力は， ロータリ破砕トルクにロータリ回転数を乗じたものであるので，
その傾向はロータリ破砕トルクと 同じになる。 ただし， ロータリ回転数の変化










リ心土破砕機のチゼルを取り外した時の心土破砕チゼル付きロータ次いで，リ部とチゼル部の相互作用 S5) ロータ第 4'r.t 
リ破砕爪は，ロータなお.ロータリ部の心土破砕抵抗を計測した。実験を行い，
トラクタ前進速のなた爪 2本を用いた。• O. 1 75 の回転半径( a ) - 2の図 4はじめに第 1節
N 1 リ回転数は，ロータ速に同定させた。V 1 チゼル単体の実験と問機に度は，





0.8 0.6 0.4 0.2 。速に変化させた。N 1-N 4 転教を
〈?〉図 4ロータリ破砕爪は，なお，ンクトラクタの三点リ本機 lま，に示す。1 図 4チゼルtt¥体の文験装置を，
0.1 
m O. 1 7 52に示すように回転半径チゼルンフレームを利用した。ヒッチに袋行できるようにボトムプラウのメイ
のなた爪と直万爪を用いた。になるよう実1 4 チゼル傾斜角が作用 深さにより変動するので，の傾斜角は，
0.2 























































その相関係数は，線状に増加する。直刀爪使用(b) •• .m 
チゼル単体のチゼル破砕深さ
に対するチゼルの心土破砕抵抗



























と浅くなってしまった。m O. 1 試作機の破砕深さは約砕実験を行ったところ，
40 
しかもチェドライブ形式であって，リ部がセンター本試作機のロータこれは，













Oc )とz S トラクタ進行低下率
6のようになった。図 4との関係は.
での結果について述べることにした。m O. 1 リ破砕深さロータでは，に対し 2次曲線Oc は，S 同図より，
チゼルの有無になた爪使用時は，に示す。( a ) -8 の関係を図 4Tr とP i 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 。AIC 回帰式と状の増加傾向を示した。
チゼル付の方が大きくなっていた。直万爪使用では，対しあまり差はないが，Oc (・〉チセル画u手浅さ図中に示すとおりである。は，
で最小偵をとる下に凸の 2次曲線状の傾• 0.06-0.08 
1J) P i なた爪使用時は，チゼル単体のチゼル5 図 4)とチkW PC チゼルの心土破砕動力





付近ではあまり差がなか った。m O. 08 
上に凸の緩い増加傾向をぷリ心上破砕織は，直万爪使用時チゼル無しロータ












































0.3 0.2 0.1 。
で最小値をとる下に凸の 2次曲調0.06-0.08 P i ロータリ心土破砕機以外は，
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0.06 0.04 0.02 。
リ心土破それより僅かに小さくなた爪使用チゼル無しロータ機が厳も大きく，
リ心土破砕機らにそれより小さく直万爪使用チゼル付きロータさ砕 機 が続き，
トラクタ進行低下率リ破砕ピッチに対するリ単体のロータロー タ_ 10 図 4リ心土破砕機少し 離れ て最後に直 万爪使用チゼル 無しロ ータそして，が統く 。
O. 1 D2 の破砕深さ( a ) 10 前章の図 3これらの 線 図の 傾 向 は，となる。
のものの傾向とよく 一致 している。" 
-41 -





lこ示す。( b ) 
とよく似た曲線と なるが，
9 の関係を図 4Ps と




〈‘) tJ.た爪使用時 ~IC @ 健 夫
。ー ーー 一一M1 : 205 r p・ 16.11 Rs=・39.3+1飴・恥φ8.2S/OC
.-ー ーー --.2 • 264 rp. 3O .~6 Rs=21.1+18.8・oc・0.258/Oc
D-一一一'.3 • 346 rp. 30.98 Rs=~O.3+50.9. Oc '2.8S/0c 







+ー 一一一ー 射1 • 205 rp・ 0.926 Rc=・0.526叫 .31・oc
.-ー 一ー一N2= 264 rp・ 0.946 Rc'・0.271・3.15・oc
e一一ー 一利3 • 346 rp・ O.熊賞・ RC"0.06.'>4+2.87・oc
'ー ・ーーー-N4= 460 rp・ O.め~ Rc..O.I80・3.19・Dc
2.5 
























の関係を図 4m Dc )とチゼルの破砕深さkN Rc チゼルの心土破砕抵抗
u 
a・zに直万爪使用時を( b ) 同図になた爪使用時を示し，同図(a ) -11に示す。
以上を示O. 92 いずれも相関係数は，図中に回帰式と相関係数を示す。示す。








(b) .刀爪使用時 ~IC 
←一一一一.1 • 208 rp・ 29.12 
・ー 山一ーー-.2 • 287 rp・ 10.41 
6一一-.3• 350 rp・ 幻.28

















φー ーー ーー 司ー.t • 208 rp. d 
・ー ーー ーー -.2 • 267 rp. - ~ 
11>--ー司ー・凶3・350 rp・ /./ 
__N4" 464 rp・ dγ
縄関係敏 〆!ノ
NI O.脳Rc='0.320+4.59・oc ~/ / 
.2 0.945 Rc=・0.543・5.57・oc /，/ 
























kPa Rs をチゼルの心土破砕断面積で除したチゼルの心土破砕比抵抗Rc 
なた爪使用時の関係は，同図より，-12に示す。との関係を図 4m Dc と
前章の図 3この関係は，1次回帰式を加えた式で回帰できた。双曲線回帰式に
0.5 0.2 0.3 O.‘ 
チゼル‘画像81き Dc(・〉
0.1 。
双曲線状のは，( b ) 6 前章の図 3すなわち，と異なっている。( b ) 6 








との関係を検討した。S とDc 増加するので，の増加とともに，Dc Rdま，ける。)の関係は，kPa Rs に対するチゼルの土境破砕比抵抗Dc 直万爪使用時の












の減少Rc の増加がN i の積であるから，v と
の低下に影響するため である。
Rc iJ) PC する傾向にあるのは，
v や
l直線も しく は緩い増加曲線を描くようにな ったものと考えられ
1\: )l H~tl - 9 ・1.(. t，蝿酔楓
(.) ，~た爪俊則叫 ‘1， いl 叫 ・1・--鋤1 • 205 r r・.C!.‘ 1 ，..0 . 1ょ:~ U.百咽.1>.・11均・11<・
・ー ・刷2 : 26': r p. ‘1.1 pt喝.酷M・0.1凧.1.・1j().0' 
fil .-‘3 : 3・6 rp. 制民"・~， Ol !'<l~録。・1> '， 0 繊....I. þ( .
.• 60ro. “.1 作喝 131 0苫副申 叶.56・11<'， 
傾向が小さく，
る。
なた爪使用時と同じ傾向を速は，N 1 のロータリ回転数PC 直刀爪使用時の0.5 
， t '"H e 1・9・1，(;・1・a.
(.) t.l 1:.爪使用崎 II( H 岨 式・一ー一句1• 105 r，. 22.:¥.1 S'・0 . 1'.13・25 .~'Dr .118・0<:'
・ ーー けー .2制 rp.22.15 S '1.0'・80.22・k 拍 0・Ik"
s _、3 • 3・，.21.29 S ，0.1;'η・37.1・or・lal.1lr'
Q-_ _ 1I4・刊。，帥泊飽 S: O.拠咽川崎.0・0<:'
10。
属大怖をとる上に凸の 2以上の位置で，聞O. 4 カfDc それ以外は，示したが，
-. 






















( b)直 刀瓜使間崎 41 凶 健 氏
・ーーーーーー嶋1= 206 rp. 柑，g Pt司.145・0.0'.14 1'~ 1.S8・11<'.，_由ー--N1: 267 r，. 38.9 Pc=・0.175・2.51-1)"2.剖・肱】










































。.5。.1 0.2 0.3 O.‘ 
チゼル自画傍積書 0<(・〉
。
なた爪は増加する傾向にあったが，トラクタ進行低下率は，深さの増加に対し心土破砕機のチゼル破砕深 さ1 3 図 4
クタの進行を助けている状況がなた爪がトラ直万爪よりその増加率が小さく，










とm O. 1 約チゼルを外した状態における試作機の破砕深さは，試作機より，同図より，-14のようになった。図 4の関係は，kW PC に対するm Dc ( 
ドライブ形式であって，リ部がセンタ本試作機のロータこれは，浅くなった。上に凸の 2次曲線状の増加傾向を示速は，N3 リ回転数なた爪使用時のロータ
と大きかったことによる。• O. 056 しからチェーンケース部の 幅 が前章の図 3下に凸の 2次曲線状の増加傾向を示した。それ以外は，したが，
それぞれ単独で用いた場合より，両者を組み合わせると，これらの結果より，上に凸の 2次曲 線状の増加傾向を 示速が，N4 ロータリ回転数では，( a ) 1 3 


















存在によるロータリへの影 響 について検討した。本立は， チゼルとロータリの
相対的な位置関係について検討することにした。すなわち， チゼル付きロータ
リ心i:破砕機のロータリ部に対しチゼルの位置を前後 3段， 上下 5段変化させ，
その時のチゼルの心土破砕抵抗とロータリ破砕トルクを計測し， それらを比較
検討した。 なお， 本t:tの実験は， ロータリ破砕深さが 0.2m となるように耕
深調節用接地給を調節し， さらに第 3章での結果を考慮し， ロータリ回転数を
N 1速(平均 213.2 rp・〉とし， トラクタ前進速度は V1速(平均 0.258 8I/s) 







• ~司 E唱，. ，'"

















図 5- 1 チゼルとロータリの配列位置
一 般的なほ場で， 図 5 - 2 にほ場内の土壇初
m 
硬度線図ならびに， 含水比， 湿潤密度， 土〈




り， さらに硬い心土が， ほぽ O.3 1 付近に存在することがわかる。本ほ場の土
第 2節 実験装置と実験方法 作業条件は， ロータリ回転数を N1速の
1段〈平均 213.2 rpm) のみで， トラクタ
前進速度は， 低速段 V1速の l速のみ(平
均 0.258m/s) で行った。
供試チゼル付きロータリ心土破砕機は， 第 2立で述べた心土破砕機である。
供試ロータリ破砕爪は， 前章までの検討よりなた爪を用いた。そして， 第 1節
で述べたようにチゼルとロータリ破砕爪との配列位置関係について検討した。
なお， 実験は， ロータリ破砕爪取り付けホルダー付き円形フランジが 2個取り
付けられたロータリ破砕軸を用いて実験した。図 5- 1にチゼルとロータリ破
砕軸回転中心との位置関係を示す。この図で示すようにロータリ部に対しテゼ
ルの位恒が前後 3段上下 5段に変化させることができ， 上下位置前後位置とも
その調節幅は 0.022 1 である。チゼルの垂直取り付け位置は， 本体に 3列， チ
ゼル側に 371Jの取り付け穴を設けた。チゼルの水平取り付け位置は， 本体に 3
列取り付けられるように穴を設けた。ただし， 最もチゼルに近い位置の上方，
すなわち H3Vl. H3V2は， チゼル取り付けのための余地がなく， 取り付
け不能であ った。 また， 第 4章までのチゼルとロ ータリとの 相互位置配列は，











図 5 2 供試ほ場の土法硬度
性は， 砂質ロームである。計測項目の内ロータリ破砕トルク Tr( N'm )は， 第
3 ~と同様ストレンメータを介してデータレコーダに記録した。 ロータリ破砕
比トルク Ts ( kN.m/m2 は. (3-6)式により計算した。 ロータリ破砕動力 Pr
-46 - '17 -
( kW )は， (2-1)式で， ロータリ破砕比仕事 Ps ( kW's/ポ=kJ/m3 )は， (3-
10)式により求めた。 チゼル破砕深さ Dc ( m )は， ロータリ部に対しチゼルの
位置を 0.022m の相で調節できるので， その破砕深さは 0.187m から O.275 




さ Dc ( m )の立体線図を図 5-3に示す。 Hl， H2， H3は， チゼルの水
平方向の変位を示し， V 1， V 2， V 3， V 4， V 5はチゼルの垂直方向の変
位を不.r。 問図より Dc は， 実験をロータリ破砕深さ Dr ( m )がほぼ一 定の








砕抵抗 Rc ( kN )の立体線図を図 5- 4に示す。 Rc は， 第 3章で述べたよう
に Dc の増加に伴い増加する傾向にあり， 本実験でも同様の傾向が認められた。
しかし， チゼルが， ロータリから水平方向に離れると Rc は大きくなる傾向に
あった。チゼルの取り付け位置による影響を詳細に検討するため， Rc の取り付
-.18-
け位置による大小関係表を求めた。それを表 5- 1に示すn 表中の数値は， Rc 
で， 単位は( k N )である。同表より， 最も浅い位置の H 2 V 1と中間の H 3 V 
4以外の Dc では， D cが深くなるほど大きくなっている。 また， 品も浅い位置
の H 1 V 1以外は， テゼルがロータリに近づくほど Rc は小さくなる傾向のあ
ることがわかる。 チゼルの心土磁E字紙銃
( kN ) 
図 5-4 チゼルとロータリの配置位置によるチゼルの心土破砕{氏抗の変化
表 5ー 1 チゼルとロータリの配置位置によるチゼルの心土破砕抵抗の変動
配附置 | V2 I V3 V4 V5 平士均値 変動係数
H 1 0.274 < O.日渇く 0.523 < 0.745 < 1.44 O.ω7 0.575 
〈 〉 V 〉 v 
H2 O.~ > O.怒狗 < 0.383 < 0.492 < 1.01 0.536 O.ω3 
〉 〉 V 
H3 . O. 芯~ > 0.228 < 0.676 0.412 0.464 
平均値 I0.389 I 0・溺 0.413 0.488 1.04 O.反19 O.幻3
変動係敏 O.笈16 I O.ぉ6 0.195 0.432 O.双)()



























図 5- 5 チゼルとロータリの配置位置による心土の移動
-50-
次に， チゼルの破砕投影断面積でチゼルの心土破砕祇抗を除したチゼルの心
土破砕比抵抗 Rs ( kPa )の立体線図を図 5 6に jJ'i.す。同図より， Rc である




図 5- 6 チゼルとロータリの配置位置によるチゼルの心土破砕比択抗の変化
第 4節 チゼルとロータリの配列位置に対するロータリ破砕トルク
チゼルとロータリ破砕爪回転中心との位置関係の相進によるロータ リ破砕深
さの変化をの立体線図を図 5 7に示す。本実験は， D rが 一 定の O.2 mにな
るよう耕深調節用接地 輸 を設定して実験を計画したが， V 1の位置の平均が





図 5 7 チゼルとロータリの配置位置によるロ タリ破砕深さの変化
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リ破砕トリ破砕爪回転中心との位置関係の相違によるロータチゼルとロータでm O. 20 の位置の平均はV 4 と若干深かった。m O. 206 とm O. 204 れぞれ
に大きく影響を受Dr は，Tr 8に示す。の立体線図を図 5N'II Tr ルク2の位置の平H と浅く，m O. 188 の位置の平均がH 水平位置では，あった。
を一定とDr 本実験での第 3章の結果によっても明らかである。けることは，浅mで平均付近であった。O. 202 の平均は3 日と若干深かった。m O. 208 均が





、ーに比較して大きく，であった)0.0430 5はV 0.0452. は4 V 0.0174. は
チゼルが持ち上げたすき底部分すなわち，の影 響を 受けるためと考えられる。全体的に見れば，しかし，とがわかる。の位置での深さにはばらつきがあったこ







の位置の( g ) ，?、 、 ，?，?， ， ? 、( d ) ， ( b ) ， の4 リにより近づく図 5ロータ
とが伺える。が大きいことでこのこTr の位置の( d ) なかんづくTr 
との積であるロータm O. 204 -(ロータリ破砕幅Br とDr をTr 次に，






































、 ???? ? ャ 、
80 
、
? ? 、?、?? ? ??? ? ? は，
の位控の備が小さく，
Ts 同図より，9に示す。










1 0.2248 i 


















































要動力 Pr{kW )の立体線図を図 5ー 10 に示す。 Pr は Tr と Ni (ロータリ回
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V2 
失一一ー 判、











また， ロータリ破砕比仕事 Ps(MW.s/1D3 = MJ/四3 )は， P rを単位時間当り
の破砕体積で除して求められるので， 基本的には Tr に類似している。その立
54 -
体線図を図 5-11に示す。 この時， H 2 V 2， 1 3 V 4， H 2 V 5は山となり，
H 1 V 1， H 1 V 3， H 1 V 5は谷となった。 さらに， 111 V 3の位置の値が




チゼル付きロータリ心土破砕機の全所要動力 Pt( kW )は， チゼルの心土 破
砕所要動力 PC( kW )とロ ー タリ破砕動力 Pr( kW )の和として表わされる。
また， P cは(2 -1 )式に示すように Rc とトラクタ前進速度 V ( I/S )の杭で
計算される。そこで， まず， トラクタ前進速度について検Aすることにした。
トラクタ前進速度を直接に扱わず， トラクタ進行低下宿 s{完)にして， 検
討した。 トラクタ進行低下率 s{完)は，
S = 100 ・(V 申 VO) / vo
である。
トラクタ進行低下g
s ( x) 
l lo! 
-~--ーーー寸ー司、ーーー- ー ー、，、
I 、、 1 、、 ft 、E、』、
l 、、，、
V2 




ここで. voは， 無負荷時のトラクタ前進速度で. vは， 実験時のトラクタ前
進速度である。 この Sの立体線図を図 5-12 に示す。同図より. sの最も小
さいところは H 1 V 3で， 最も大きいところは H 2 V 5であった。 一 般的な傾
向としては. Dcの深いものほど Sは大きくなり， ロータリ部から遠ざかるほ
ど大きくなるようである。 ロータリ部のチェーンケース周辺部の Sは， 低下す
る傾向にある。 これは， チェーンケース周辺部近辺の Rc が， ロータリ破砕爪
によ って減少する傾向にあることと， ロータリ破砕爪が発生させる前進力が大
きくなることによるものと考えられる。
PC は， 革本的には Rc と同じ傾向となる。チゼル付きロータリ心上破砕機の
全動力の立体線図は， 図 5-13 のようになり， ほぽ Pr の傾向と 一 致した。 こ
れは. PC に比べ Prが大きいためで， 第 4章までの傾向と一致する。
2式作僚の心土破砕金動力









1 . チゼルの心土破砕抵抗は， チゼルとロータリの聞を狭くするほど小さく
なった。 これは， ロータリ破砕爪がチゼル上の心土を排除、するとともに
チゼルが作成した側墜を破壊するためと考えられる。
2. チゼル破砕深さが深いほど， 硬い心土とより多くの土量をロ ータリの位
置まで持ち上げるので， ロータリ破砕トルクは大きくなった。




すれば， 心土の流れが円滑な V 3の位置が望ましく. H 1 V 3. H 2 V 
3が最適と考えられる。すなわち， チゼル先端とロータリ破砕軸回転中
心との距離を O.231 11 とすることが良く， しかもロータリに近づけるこ
とが好ましかった。
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第 6~ シリンダインテークレート試験による試作 機 の利用効果!)7) 
第 1節 シリンダインテークレート試験
本章は， 試作チゼル付きロータリ心土破砕機 の利用効果として， シリンダイ
ンテークレート試験 による水の 積算浸入 量 を調査検 討した。
ほ場のかんがい・排水性能を計測する場合， 農 業土木学の分野では透水試験
が， 一 般 的であるが， 本研究では現場でしかも 数 多くの実験 区を設定しな け れ
ばならないので， 透水試 験 を簡略 化し， シリンダインテークレート法 86・87)を
用いることにした。この方法は， シリンダの周りに土堤を築き， その土堤内に
水を抜ることにより緩 衝 ダメを作り計測するものである 68)。 予備実験として，
シリンタの周りに土堤を築き， その土堤内に水を張って 積 算浸入量を計測した
ところ， 破砕直上のため緩 衝 ダメ内の水は直ちに浸透し， その役目を果たすこ
とができなかった。そこで， 本実 験 では， 七堤を省略し， 直接シリンダを土中
に開設した。また， 土中にシリンダを埋め込むので， 土 壌 を荒すことになるが，
できるだけ心土破砕機 による厳砕状態 を乱さないようにするため， シリンダ下
端を浅く埋設(O. 1・の深さに〉した。
試験ほ場として鳥取大学付 属農場の畑専用ほ場を用い， 各種条件下において
試作チゼル付きロータリ心土破 砕 機 ならびにチゼル単体で心土を 破 砕し， 心土
破砕直上に直径 O.16m高さ O.25 1 の鉄製のシリンダを埋設し， シリンダイ
ンテークレート法による水の 積算 浸入 置 を計測した。ほ場は， 南北 50m東西
401 のほ場で， 図 6 ・1に示すような 23の実験 区を設けた。 このように多く
の実験区を設定したのは， 最 適 な心土破砕条件の把握とその心土破砕持続効果
を判定するためである。実験 区は， 実験計画法に基づき各種実験をブロック化
して設定した。対照区として心土破砕を行わなかった無処理 (4， 6， 11， 
13， 20) とチゼル単 体 で心土 を破砕した区(実験 区 22 )を設定した。 チ
ゼル付きロータリ心土破砕 機 での実験として， ロータリ破砕爪の種類(直万爪，
ナイフ爪， 大小のなた爪)を変化させたものと， 直万爪に対してはその破砕深
さと破砕幅を変化させたものについて， 給水開始後の経過時間と積算浸入量の
関係を調査した I!) • !) 1)。図 6- 1中のロータリ破砕爪取り付けフランジ数とい

























S T 1 
































図 6- 1 インテクレート試 験 ほ場の各問実験区の配置
-58- -59-
の間は 0.04m で，本実験のため， フランジ l個から 4個まで付けたロータリ
破砕軸を用意した。また， 破砕土粒子の細か 8によ る積算浸入置の相違を調査
するため， ロータリ回転数の速さを 4段に変化させた。なお， 実験区 2は当初
なた爪小 4本での実験 区を設定し ていたが， 試作機故障のため実験できなかっ
た。実験は， 試作機によってほぼ一定の深さの 3本の処理溝を 2m毎に作成し
た。その溝の長さは 6m とし， 横方向には幅 3mの緩衝区を設けた。 シリン
ダt埋設位置は， 心土破砕直上の破砕溝のほぼ中央〈破砕端から 3m の位置)で
ある。実験区の周りは他の実験区の影響を できるだけ受けないようにするため，
最も深くなるように設定したチゼル単体を牽引させた。 チゼル単体で心土を破
砕した区ではチゼルの影 響範囲を調 べるため， 破砕直上とそれより O.25m な
らびに O.5 1 離れた位置にシリンダを設置し， その積算浸入量を計測した。ま
た， 直刀爪使用区の 2ヶ所(実験 区 15， 16) において心土破砕直上とそれ
より 0.5m離れた位置での積算浸入量をも計測した。なお， 国中の数字は 土 壌
の破砕深さを示す。本ほ場の土性は砂質ロームで深さ O.2 m付近に山中式土壌
硬度計で計測して， 約 2.0 MPa の硬化層が認められた。
土 境における水の浸入排水性能の持続効果を検討するため， 心土破砕処理後
4日目. 22日目. 203 日自の 3回積算浸入量 の計測を行った。心上破砕処理後
4日目. 22日目. 203 日目のほ場の含水比と湿潤密度を表 6- 1に示す。
表 6- 1 心土破砕後 4 日目， 22 日目， 203 日自の
ほ場の含水比と湿潤密度
破硲処理後の回数 4 8目 22回目 2038 13 
含自「水比 表 面 O.Om 26. 6 -38.8 30. 5 -40.0 25. 6 -35. 8 
% d. b. 地表面下 0.2m 21. 7 -42. 3 33. 2 -39. 8 22. 3 -40. 5 
~潤密度 表 面 0.0 m. 1044 - 1076 1063-1082 1036 -1094 





タリ回転 半径 O.12・の直万爪を 2本装着したチゼル付きロータリ心土破砕機
の給水開始後の経過時間と積算浸入量の関係を図 6・ 2に示す。同図は実験条
件として， ロータリ回転数を 4段(実験番号 14 : N 1速 206 rplD. 実験番号
1 6 : N 2速 267 r pm， 実験番号 15 : N 3速 350 r pm， 実験番号 12 : N 4速
462rpm )に変化させた時のものである。同図より， 最ら積算浸入量が大きか っ
たものは， ロータリ回転数 N4 速のものであり， ついで N2速と N3 速 である。
積算浸入量が最も小さか った ものは， N 1速であ った。 農業 土木 の水文かんがい
分野では， この積算浸入量を次の式で表している 86.87)。
lw = Cw'Tnw (6-1) 
ここで， 1 W は給水開始後 T 分間の積算浸入量(mm )を， T は給水開始後
の経過時間(分)を， Cw， n wは定数を表す。
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~I量..4iJ 15 と 1 6は.
.む った.
図 6- 2 試作心土破砕機によるロ ー タリ回転速度の
変更に対する給水開始後の経過時間と積算浸入量の関係
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図 6. 2より， 厳も積算浸入量の大きか った実験番号 12はロータリ回転数
が速く， しかも 破砕深さら漂 いので， 積算浸入量か多くな ったと 考えられる。
ロータリ回転数 N3速の回帰式は N2 速のそれとほぼ向じになった。 N3 速は
N2速より速くて深いにもかかわらず， このようになったのは， 実験誤差で， 実
際は ロータリ回 転数の影響より心土破砕深さの影響の 方が大きいよう に思われ
る。 そこで， チゼル付きロータリ心土破砕機に直万爪を使用し， その心土破砕
深志を変化させた時の給水開始後の経過時間と積算浸入置を調べた。 その関係
を図 6 3に示す。同図より， 心土破砕深さの深いもの(実験番号 12 :心土
破砕深さ 0.37 m )の積算浸入 量 が最も大きく， 次いで心土破砕深さが中程度
のもの(実験番号 9:心土破砕深さ 0.2911)， さらに心土の破砕の浅いもの
(実 験書 号 2 1 :心土破砕深さ 0.1911) の!頓となる。 最も小さいものは， 心土
を破砕していない無処理区のものであった。 このことより， 心土が深く破砕さ
れるにつれ. 水がよく浸透し， 一方心土が破砕されていない無処理区では， そ
の積算浸入置が少なく. 心土層に水を容易に浸透させない硬化層の存在が推察
される。なお， 実験区 12， 9， 21， 20の回帰式の累乗係数はほぼ同じで，
心上の厳砕深さにより Y切片が変化していた。実験 14の給水開始後の経過時
間 20分後の積算浸入量は， 中程度の深さのもの (実験番号 9)と ほぼ閉じであ
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無処理区の実験区は図 6- 1に示すように 5 ヶ所あるが.本図には平均的な
線図 〈実験 20 )を選んだ。無処理区の給水開始後の経過時間と積算浸入 f置を
図 6 - 4 に示す。図より， 実験番 号 4 と 6は積算浸入電が比較的多かったか，
心土破砕処理を行った実験 区ほど大きくないことがわかる。一方. 無処開区
1 1と 13は水の浸入がほとんどなく， 磁j化府が位全であることが推察される。
試みに， 無処理区の心土破砕を破砕深さ Dc = 0 m と考え， 試作機にロータリ
破砕爪の深さを Dc = O.20m， D c = O.30m， D c = O. 35m 以上の 4* rlJ.に分古IJ
した時の 20 分間の積算浸入量に対し分散分析を行った。分散分析結果より，
有志水準 1%で帰無仮説は棄却され， 母平均は等しくなく， 因子問に差がある
との知見を得た。 よって， 心土破砕による効~が存在するものと考えられる。
なお， 心土破砕深さ Dc=0.20m の実験として， 1 0と 2 1の 2ヶ所の結果を
選び， 心土破砕深さ Dc = O. 30m の実験として， 7， 9， 14， 16， 17の
5 ヶ所の結果を， 心土破砕深さ Dc= 0.35 1以上の実験として， 5， I 2， 
1 5， 1 8， 1 9の 5 ヶ所の結果を選んだ。
実u 相関 回線~s.式
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始水開始後の経過時間T(圃)
図 6 - 4 無処理区の給水開始後 の経過時間と 積算浸入量 の関係
次に， 心土破砕の破砕幅に対する給水開始後 の経過時間と 積算浸入量 の関係
を調べた。 それを図 6- 5に示す。実 験番 号 lは， 心土破砕幅が最も広いもの
(破砕幅 0.44 m )の 給水開始後の経過時間と積算浸入量線図であるが， これ
は， 次いで広いもの(実験番号 8:破砕幅 0.32 m )より小さく， 最も怖の狭
-6:-1-
径 O.12m の直万爪(実験番号 12 )を用いた時の給水開始後の経過時間と 積
算浸入量の関係を図 6- 6に示す。同図より， 車万爪使用時の実験番号 12と
1 4の間に他のロータリ破砕爪使用が挟まれるので， この実験においても， ロ
ータリ破砕爪の影響より心土破砕深さの影響の方が大きいといえる。
無処理と処理区とを分け， さらに処理近傍を加えて， 3水準で分散分析を行
った。その結果， 有意水準 1%で有意差ありと判定でき， 心土破砕処理を行う
と積算浸入量が多くなることがわかった。
い実験番号 12 (破砕幅 O.20m 破砕深さ 0.37 m )と 14 (破砕幅 O.20m 
破砕深さ 0.30 m )の聞に挟まれ，心土破砕幅によって， 給水開始後の経過時
間と積算浸入量の関係が変化するというより， 心土破砕深さによって 変化した
と考えた方がよさそうである。
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9-'-- 1 Br-O.44・Oc=O.34・








係を図 6- 7に示す。実験番号 2 2ー 1は， 心土破砕直上の給水開始後の経過
時間と積算浸入量の線図であり， 実験番号 22 - 2は， 心土破砕位置から O.25 
m 離れた位置， 実験番号 22 -3は， 心土破砕位置から O.5 m 離れた位置を示
す。四角二点鎖線は， 無処理区(実験番号 2 0 )の給水開始後の経過時間と積
算浸入量の線図である。同図より破砕直上から 0.25 1離れると， 無処理区の
積算浸入量とほぼ同じくらいになる。そして， 心土 破砕位置か ら 0.5 m離れる
と無処理区より少なくなった。
。
図 6- 5 試作心土破砕機による心土破砕幅に対する
給水開始後の経過時間と積算浸入量の関係
給水開始後の経過時間T(白)
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最後に， 試作機に種々のロータリ磁砕爪を装着した時の相違について検討し
た。 ロータリ破砕爪として， 回転半径 0.17511 (実験番号 17 )と 0.1211 の
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日が経てば経つほど心土を破砕した直上は，離れた位置を示す。m O. 25 から同図白菱形-8に示す。よる給水開始後の経過時間と積算浸入量の関係を図 6
離れた位置の積算浸m O. 25 心土破砕直上から一方，積算浸入量は減少する。図 6- 2 ，こすでに示したものであるが，心土般砕直上であり，と白下三角は，
4回目の値より大きい。心土破砕後日目の値は，22 心土破砕入量をみると，離れた位m 0.5 黒菱形と黒下三角はそれぞれの条件で心土を破砕した位置から




破砕溝が近か過ぎ溝を壊しそ離れた位置での積算浸入量は，m O. 25 直上から
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図 6- 9 給水開始後の経過時間T(醐 )
積算浸入量の経日変化試作心土破砕機による心土破砕位置からの距離による8 図 6-
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記号は， 実験番号 16の場合 を示しており， この時もチゼルの 22 日目の積算浸
入量と同様に， 心土破砕後 4 日目では生じていない水の道が， 22 日自には生
じており， 203 日目ではその道が再び閉ざされたことが推察される。
第 5節 心土破砕断面積と 20 分間の積算浸入量の経日変化
試作機に各種ロータリ爪を装
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た， ζ の相関係数はO.787 とな
り， 有意水準は 1%以上(1 % 
~ 
~ 二ご二ιーτ 守ー斗ァー 一一-r A 苛
点はデータ数 1 6の場合で，




A ~ v; . 
0.05 0.1 0.15 
心土 画監傍断面積 Ar( r ) 
注:滋傍噺画面積 A= 0.0・2は鰹処理であることを示す.
心土磁砕績の司E砕~さは 0.34 ・ - 0.37・である.
11 心土破砕断面積と 20分間の
積算浸入量との関係
心土破砕後 22 日目では， やはり心土破砕断面積の増加に対し増加傾向にあ
るが， その相関係数は O.340 となり， 有志水準は 5% ( 5 %点はデータ 数 16 
の場合で， 0.468 となる〉よりも小さくなり， 回帰式に意味はなくなる。
心土破砕後 203 日目は， 心土破砕断面積の増加に対し増加傾向にあるが， そ
の相関係 数は O.282 となり， 心土破砕後 22 日目より一層小さくなる。 そして，
心土破砕を行っていない 無処理 区と同程度にまでなる実験 区もあった。
第 6節 心土破砕深さと 20分間の積算浸入量との関係
試作機にロータリ回転半径 r=0.12mの直万爪を 2本装着した時の心上破
砕深さと 20分間の積算浸入量の関係を図ト12 に示す。心土破砕後 4 日自の
章線 回帰直線の相関係 数は O.919 となり， 心土破砕断面積に対する積算浸入量
の相関係数より大きい数値を示した。すなわち， 20分間の積算浸入量は心土破
砕深さによって破砕断面積より適切に推定することができる。心土破砕後 22日
自の 20 分間の積算浸入量を破線で示す。 この時の相関係数は O.769 であり，
1 %水準で有意であった。 よって， 本回帰式は意味があり， 心土破砕後 22 日
自においても心土 破砕が深くなるほ どt 20分間の積算浸入量が増加し， 心土破
砕の効果が持続していることが推定できる。
心土破砕後 203日自の 20分間の積算浸入量を 一点鎖線で示した。 この時の
相関係数は O.687で， 心土破砕後 22 日自のそれより小さい値を示しており，
経日変化により各実験区の特徴が現われてくるが， 全体的には 1%水準で有怠
であった。 よって， 心土被砕後 203 日目においても心土破砕が深くなるほど，
20分間の積算漫入量が増加し， 心土破砕の効果が持続している状況が推察され
る。心土破砕後 203・日自の破砕深さが 0.2・以下の実験区は， 無処理区の積
算浸入量 と閉じ 数値を 示し， 心土破砕の浅いものではその効果が持続し難いこ
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図 6-12 心土 破砕深さと 20分間の 積算浸入 量 との関係
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ビール麦の生育の調査と収喧調査 15. 5'1 )を行 った。件下で心土破砕を行い，その積算浸入費は大きかっ心土破砕直後では，チゼル単体の実験区では，
前立の心 土 破鳥取大学農学部付属農場の畑地専用ほ場で，供試 iま場として，溝が確実に作成されるためと推定 8れる。これは.Tこ。
ほその調査と収量調査を行った。砕作業を行った後にビール麦の生育の行い，日目の積算浸入量りし4 リ心土破砕機による心土破砕試作チゼル付きロータ2 ) 
試作したチゼル付きロータ図中の破線は，の実験区を設定した。場に図 7-起t日目となると，203 心土破砕後しかし，チゼル憎体の方が大きかった。
チセ2の実線は，実験区 2リ心土破砕機で心土破砕作業を行った位置を示し，リ心土破砕機による積算浸入慣の方が大きくなる傾向作チゼル付きロータ
2 0 3. I 1 • 1 6. 4. 実験区ル単体で心土破砕作業を行ったものである。にあ った。
心土破砕作業を行っていない無処は，Jし、リ心土破砕機による 20分間の積算浸入量 lこ対し，試作チゼ Jレ付きロータ3 ) 
一点鎖線は本列のビール理区である。その結.:i:破砕断面積と心土破砕深さの両変数について回帰分析を行った。
麦に対して生育調査を行った場所を示破砕深さに対する回帰式の方が高い相関係数を示した。果，
試作機のロータリ破砕爪の種類は，す。日目の試作チゼル付きロータリ心土破砕機によ203 日目や22 心土破砕後4 ) 
すなわ1に示すとおりである。表 7いずれの式も 1%水準分間の積算浸入量は，20 る心土破砕深さに対する
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同径のナイフ爪およびなた爪直万爪，積算浸入量は破砕深さで推定できることを示すo味を持っていて，
とロータリ破砕爪回転半(なた爪小〉以上m O. 3 心土破砕深さを試作チゼル付きロータリ心土破砕機を用いて，5 ) 
?
??















5) :J.!~I&の胤りはチゼル形サブソイラのみを似!1I1 してUIIんた .















破砕 心土 ロー 平均 平均 平 均 早 丈 植予1j1 m 
実験 実 験 づめ 破砕 タリ 心破 土砕 心破 土砕 心破 土砕
平備叩均 |i l 偏標明準差
地当経上質部り取付 ヲIj 回転 変係 動数 生体上質部量番号 条 件 本数 間隔 寄t 深さ 幅 断面積 乾量
本 m rpm m m mζ g/m g/m 
直刀 てコ め 8 2 206 0.360 0.44 0.158 59.83 8.50 0.142 一 100.0 
2 制定せず 一 一 一
3 C形なたづめ 4 2 206 0.340 0.32 0.111 86.59 5.77 0.0666 688.0 260.9 
3' 一 一 一 一 255.5 
4 無処理区 5D.83 8.50 0.142 一 88.9 
5 ナイフ形づめ 2 2 206 0.367 0.20 0.073 82.98 6.12 0.0737 一 188.5 
6 無処 理区 68271 9.23 0.135 200.2 63.3 
? C形なたづめ小 2 2 206 0.340 0.20 0.068 82.98 6. 1 0.0739 564.9 185.1 
7' 
五711山 idG15 一 183.8 8 直刀 つ め 4 2 206 0.357 0.36 0.128 757.6 229.9 
9 直刀 づ め 2 2 206 0.290 0.20 0.058 68.86 I 6.48 i 0.0941 446.9 149.6 
1 0 直万 つ め 2 2 206 0.213 0.20 0.043 7E861 4J5of548 496.9 160.7 
1 0 • 483.5 160.0 
1 1 無処 理区 72.94 : 10.4 ! 0.143 一 102.7 
1 1 • 一 一 103.3 
1 2 直刀 つ め 2 2 462 0.387 0.20 0.077 75.91 5.10 0.0671 514.7 192.4 
1 3 無処理 区 63.24 6.52 0.103 一 74.4 
1 4 直刀 つ め 2 2 206 0.313 0.20 0.063 75.05 4.56 0.0607 540.0 189.3 
14' 一 一 一 417.5 137.8 
1 5 直万 つ め 2 2 350 0.363 0.20 0.073 84.59 6.48 0.0766 726.2 208.0 
1 5' 82.85 5.46 0.0658 ー 238.2 
1 6 直刀 づめ 2 2 267 0.367 0.20 0.073 74.36 9.97 0.134 609.8 194.2 
1 7 C形なたづめ大 2 4 206 0.333 0.20 0.067 71.27 5.22 0.0731 一 129.4 
1 8 C形なたづめ大 2 2 206 0.333 0.20 0.067 81. 71 5.52 0.0675 491.1 166.9 
1 8 ' 79.14 6.71 0.0847 一 180.9 1 9 C形なたづめ大 2 3 206 0.350 0.20 0.070 87.10 4.47 0.0675 884.3 283.1 
1 9' 86.47 3.91 0.0451 一 252.6 
20 無処理区 75.14 6.29 0.0837 290.9 115.5 
2 1 直万 づめ 2 4 206 0.263 0.20 0.053 84.12 4.69 0.0557 387.3 114.0 
22 チゼル形サプソイラ 0.350 0.08 0.028 74.05 4.72 0.0637 539.1 162.4 
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による影響は把握しがたい。そのため， 先の こ 例に無処珂区(実験苔号 6: A) 
となた爪(実験番号 7: D) での結果をJlJえ， 生育調査の j去を求めた。関 7-
4にそ の結果を示す。この図だけでは， 客観的な判定がしにくいので， 心七破
砕機の相違と心土破砕位置の相違を因子として て元配置分散分析 を行った。そ
の結果， 心土破砕 機の相違では. 1 %水都で有意差が認められ， 心土破砕位置
の相違では. 5 %水準で有意差が認 め られた。 よって， 心土破砕を行った方が
良いの 判断が得 られた。
-ー一・~・←一.一 .ーー ←一一一一ー 地上8ß~燥..
一.-_.ー-一-ー- -・Fーー'__ .-・ F-..-
図 7 2 チゼル単体による心土破砕区のピール変の草丈， 地上部生体質m.
地上部乾操質量とほ場の位置との関係
wvベト→ト;
Oc=0.36 Oc=0.37 Oc..0.3S m li・1.0



























































図 7- 4 O. 1 m毎に 計測した時のビール麦の草丈に対するほ場の位置の影響
-74 - -75-
地上部生体質量や地上部乾燥質賓と同じく植列 0.5 m 毎に平均した時の草丈
と心土破砕位置との関係を図 7 - 5に示す。 同図より， 実線で表わされる無処
理区 ( A ) の草丈は， ほ場の位置で負の位置 (北) から正の位置く南〉 に向け
て減少傾向を示していた。 それに比べ， 心土を破砕した区の草丈はいずれの実
験区のものも心土破砕直上が， 他の位置より良くなる傾向にあった。 個々の実
験区について検討してみると， まず破線で表わされる ( B ) のチゼル単体の心
土破砕区の草丈は僅かではあるが， 心土破砕直上が他の位置より良くなり， 無
処理区の平均より全体的に大きくなっていた。 一点鎖線で表わされる直万爪装
着の心土破砕機による草丈(C ) の全体的な平均値は， チゼル単体の心土破砕
区 ( B ) とほぼ同じ値となり， 草丈に対しでほぼ同械の効果を示したことがわ
かる。 二 点鎖線で表わされるなた爪小装着の心土破砕機による草丈 ( D ) は，
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図 7- 5 0.5 m 毎に平均した時のビール麦の草丈に対するほ場の位置の影響
三 本の心土破砕直上を含んだ植列 4. 5 m 閣を 0.5 m 毎に東を作り， 1東毎
の地上部生体質量と心土破砕位置との関係を図 7- 6に示す。 同図は， 図 7-
5の草丈によって表示するよりも， より明確に心土破砕作業の効果が判定でき




半径が O. 12m のなた爪小を 2本装着した実験区 ( D ) で， 次いで破線のチゼ
ル単体の心土破砕区(B ) で， 3番目が一点鎖線のロータリ破砕爪回転半径が
O. 12 m の直万爪を 2本装着した実験区のもの ( C ) で， 無処理区 ( A ) は最も
少なかった。 これらの地上部生体質について， 分散分析を行った。 分散分析の
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図 7 - 6 0.5 聞 毎に平均した時のビール麦の地上部生体質量に
対するほ場の位置の彫 響
実験室で， 風乾した後の地上部乾燥質量を図 7- 7に示す。 同図は， 図 7-
6の生体質量から水分を除去した作物の固形物の質量であるから， 当然のこと
ながら， 図 7- 6問機の傾向を示した。 ただし， その変動は小さくなるととも
生体質量中の水分 量 の相違から， 順位がわずかながら変動した。 地上部乾
一77-
燥質について， 分散分析を行うと， この場合も. 1 %水準で有意差有りと判定





















ろ， その値は O.536 となり， 有意水準 5%で有意となった。 また， 収穫時の平
均草丈と風乾後の乾煉質量の相関係数は O.713 で， 地上部生体質量の場合より





それを図 78'こ示す。収電情成項目として， 登熟歩合. 1000粒重， 一穂籾数，
一株穂数， 分げつ数を選んだ。登熟歩合は， なた爪小技苦心土破砕機で心 kを
破砕した区 (0 )が最良で， 次いでチゼル単体で心士を厳砕した区(B )であ
った。 3番目が直万爪装着心土破砕機によって心土を破砕した区(c )で， 最
後が心土を破砕しなかった無処理区(A )であった。 この結果より， 心:1を破
砕した方がしない無処理区より登熟歩合の割合が大きいことがわかる。 1000村
重では， 登熟歩合と同じ順位となっていたが， チセル単体で心土を破砕した区
( B )と i底力爪装着心土破砕機で心土を破砕した区(c )との差が減少し， 佳
近した値となった。一穂籾数では， やはりなた爪小笠行心土破砕機で心土を破
砕した医(0 )が最良で， 次いで直刀爪装着心土破砕機で心土を破砕した rg
( c )となった。直万爪装着心土破砕機で心土を破砕した区(c )とチゼル巾
体で心土を破砕した区(B )の!順位が入れ替わった。そして， チゼル m体で心
土を破砕した区(B )は無処理区(A )と同じ値となった。 しかしながら， こ
の一穂籾数においても， 心土を破砕した方がしない無処理灰より良好であると
いえる。一株穂数は， 一 種籾数と閉じ順位であるが， チセル単体で心七を破砕
した区(B )は無処理区(A )の{直より大きく. :z;;が生した。分げつ数では，
その順位は， 一 株穂数と閉じであるが， なた爪小技訂心上破砕機で心 01:を破砕








( B )は， 前述したように登熟歩合と 1000粒重では直刀爪装着心土破砕機で心
土を破砕した区(c )より 優勢であったが， 他の項目ではそれより劣っていた。




図 7 ・4から図 7- 7を検討してみると， なた爪小使用区が， 直万爪使用区の
ものより 一 般的に良好であったことがわかる。 この理由としては， なた爪で心
土を破砕すると， なた爪の屈曲部のため， 直万爪に比較し心土が幅広く破砕さ




企 H ・ー・ D:C形なたづめ小装着心土破砕機
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9に示すo 図中(a )は無処理区(実験番号 4)の栂群を示す。同図より， 地
下 O.2 mの位置に黄色で示される硬化層があり， ビール麦の根がこの硬化層を
通過することができず， 浅く疎らに存在していることが認められる。一方， 同
図(b )のチゼル単体で心土が破砕された区は， 無処理区で観察された深さ
O. 2 m 付近の硬化層が破砕され， 麦の根がそれ以上に伸び，無処理区に比較し
て根群の生育が順調であることが認められる。更に， 同図(c )のロータリ破
砕爪回転下径が O.12 mの直万爪を 2本装母したチゼル付きロータリ心土磁砕














最後に， 同図(d )にロータリ破砕爪回転半径が 0.1211 の直万爪を 4本装
着した時のチゼル付きロータリ心土破砕機による心土破砕区の結果を示すo 同
図の(d )は， 細かい髭糠が観察され， (c) より一層根群が発達している状
況が伺える。以上の結果より， 心土を深く広く破砕すると破砕 断面積が大きく
なるので， ビール麦の根の発育領域が広げられ， さらにロータリの回転により
土壊が細かく破 a砕されより一層根群の発育が促がされる。 したがって， 心土を
深く広く破砕することの有用性と心土破砕機の有効性が推察できたものと考え
なわち， 心土破砕深さが深いほど地上部生体質量ならびに乾蝿質量が多くなる
ものと推定される。 したが って， 心土破砕の深さを深くするほど， ビール麦の
収量が増加する。回帰式の分散分析を行 ったところ， 水準 1%で有志庄が認め








0.8 十回帰式 ~\O' = 0.243 + 0.906・Oc~d = 0.088 + 0.288・0('
柑関係数 0.837 0.892 • 
決定係数 0.700 0.796 
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本節では， 試作機にロータリ破砕爪回転半径 O.12m の直万爪を 2本装着し，
心土破砕帽を一定とした時の心土破砕深さに対するビール麦の生育について検
討する。 まず， 破砕した土壇の荒さによる影響を調べるため， ロータリ回転数
を 4段に変化 8せた。 ロータリ回転数と舷砕状態の関係は第 6唱で述べたよう
に， 回転数を速くすればするほど， その破砕深さは深くなる傾向にあった。 し
かし， ここでは心土破砕の深さの差があまり大きくないと考え， ロータリ回転













。~。 . -、 ーー一一一一φーーーー-ー ・ー一一一→ー ー30 40 
チゼル破砕深さ Dc (cm) 
注:ロータリ回転半径 O.1 2 I の直万爪を
装着したチゼル付きロータリ心土破砕機を使用。
Tこ。 図 7-10 心土破砕 機の破砕深さがピ ール去の
地上部生体質量および乾煉質1ftにおよ lます影響ロータリ破砕爪回転半径 O.12 ・の直万爪を装若したチゼル付きロータリ心
土 破砕機を使用した時の心 土破砕深さと植列 11当りの地上部生体質量と乾操
質量の関係を図 7-10 Iこ示す。黒丸が植列 1m当りの地上部生体質量で， 白
丸が植列 1m 当りの地上部乾燥質量である。同図より， 地上部生体質量ならび
に乾燥質量とも心土破砕深さに対しほぽ直線で近似できるような増加傾向を示
した。それぞれの回帰式と相関係数， 決定係数を同図に示す。それぞれの相関





本章のまとめ第 8節今までの検討から心土を破砕した方が良心 土 破砕作業の有無に対しては，
? ?
2節での検討をより明確にするため，第 1， 本節では，よ って，い考えられる。
チゼル付きロータリ心土破砕機の利用効果について検討するため，本章では，m当りの地上部生体質量と乾操質量の関係を検討する心 土破砕断面積と植列





本試験機を用いた時の収量構成図からも，また，る効果が示せたものと考える。本図からは若 干大きめであっのデータはチゼル単体のもので，2 m O. 028 面積
心土を破砕した実験区が良好であったとの知見を得た。これは先に述べたように心 土 の破砕状況が異なるためと考えたことがわかる。






回帰式仇=0.280 + 4.02 ・ ~r Wd = 0.092 t 1.38・ ~r
相関係数 0.855 0.914 






















































0.12 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 。
-85-
.¥r ( m2 ) 













1 . 最も普及度の高い 15kW ( 20 PS )クラスのトラクタを対象とした耕土改
良的機械手段であるチゼル付きロータリ心土破砕機を試作し， そのほ場に
おける 一 般的諸特性について検討した。なた爪を使用して， ロータリ回転
数の変化による土壇の破砕形状と土壌硬度， 砕土性および土壊の移動量を
計測した。その結果， 試作チゼル付きロータリ心土破砕機は深さにおいて
0.2 mから O.3 mまで， 幅において深さと同じく 0.2mから O.3 mまで
耕うんできた。
2. 箭試験による砕土性の計測よりロータリ回転数が速く， ロータリ耕うんピ
















あるので， その傾向は， ロータリ破砕トルクと同じになる。ただし， ロー




6 . ロータリ破砕比トルクやロータリ破砕比仕事は， ロータリ破砕深さに対し
減少傾向を示した。 これは， 従来のロータリ作用深さが浅い時の結果とほ
ぼ同じ傾向を示している。
7 . 試作チゼル付きロ ー タリ心土破砕機全体の所要動力は， チゼルの破砕動力





ゼル付きロータリ心土破砕機になた爪と直万爪を装着し， ロータリ 回 転数
とチゼルの破砕深さを変えた時のチゼルの心土破砕抵抗とチゼル単体を比
較した。その結果， チゼル付きロータリ心土破砕機のチゼルの心 土破砕抵














11. チゼル無しロータリ心土破砕機 の実験は， 破砕深さ o.1 1 以上深くするこ
とができなかったので， O. 1 m一定として， ロータリ回転数を変えて行っ
た。その結果， チゼルは， ロータリ部にはあまり影響を号えていなかった。













れば， 心土の流れが円滑な V 3の位置が望ましく， V 3 H 3， V 3 H 2が
最適と考えられる。すなわち， チゼル先端とロータリ破砕軸回転中心との
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